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衝撃電圧の波形とその沿面閃絡電圧特性について
長 田 玉江主Eヨ ヨ王仁コ
Wa veforms of Impulse Voltage and Their 
Creeping Flashover V oltage Characteristics 
Shingo NAGATA 
Four kinds of impulse voltages (0. 1 X 40λ(1 X 40)， (6 X 40)μs and (3 x40)μs having 
unidirectional oscillations on its wave tail have been applied to two electrodes which were 
arranged on the surface of glass， vinyl and porcelain pipes， and then creeping flashover were 
produced on the surface between electrodes. 
Plus flashover voltage is not likely to be affected by the steepness of the wave front， but 
rninus one is higher according to the decrease of steepness of the wave front. Oscillatory voltage 
(3x40)μs always indicates a highest flashover voltage. Frorn a standpoint of view of space 
charges between electrodes， these characteristics are discussed. Moreover the relations between 
the voltage characteristics of Lichtenberg's and Dust figure， and creeping flashover voltage 
characteristics are also discribed. 
緒
電気的絶縁物に衝撃電圧を加えた場合にその表面に沿って生じる火花放電，いわゆる沿面閃絡
の性質及び機構等を調べることは高圧電気機器の設計や保守の上から極めて重要であるo 例えば変
圧器のプ・'/V~ グ，送電線の碍子，ケープソレの終端装置等が電力系統の内部で発生する異常ナージ，
あるいは外部から浸入する雷サージ等によって絶縁破壊をおこす場合には沿面閃絡の形をとること
が非常に多い。従って今まで幾多の人々によってこの研究が行われているが現象が仲々複雑である
から全般的に解明することは困難な状況にある。そこで異常サ-i，/の波形，主として波頭に主眼点
をおいて行ったのがこの実験であるo 筆者は先に基礎的実験として沿面閃絡に進展する以前の状態
から着手し，種々の波形の衝撃電圧の Lichtenberg'sfigure及び Dustfigureの研究を行ってこれ
等の figureの延び具合， 電荷の分布状態及びその電圧特性と波形との関係について報告した。こ
の度は前と同じ種類の波形を用いて実際の沿面閃絡を発生させた時の閃絡電圧特性の相違 figure
の電圧特性との関連性等について主として横討を加えた。更に沿面閃絡電圧の特性が閃絡面の表面
状態から受ける影響を調べるために二，三の閃絡面媒質を用いて若干の実験を行ったo
実 験 方
?
第l図のように内径22rnrn，外径24mrnのガラス管の表面に巾 15rnrnの薄い錫箔を巻きつけて
電極とし， この上に直径 0.5mmの銅線を巻き引出導線にして管の内部は空心で背後電極は設けな
衝撃電圧の波形とその沿面閃絡電圧特性について
い。錫箔の電極とガラス表面との接触には特に注意を払い
完全に密着するよ 5に工夫した。この電極2個を管外表面
に配置し接地極を固定し高電圧極を移動して閃絡距離を変
化せしめた。なおこの他に閃絡面媒質には同じ構造のガラ
ス管表面にνリコーンを塗布したものP ビニーノレ管，碍管
も用いた。印加衝撃電圧の波形は第2図の通りで，急、峻波
(0.1 x40)，標準波 (1x40)，緩頭波 (6x40)ρS，及び波
尾に単一方向振動を含む (3x40)ρの
4種の正極性と負極性であり，これら
を用いて沿面閃絡電圧波高値と関絡距
離との関係，すなわち電圧特性を求め
た。閃絡電圧値は 50必放電率値を5
回計りその平均値で示した。なお閃絡
毎に注意して表面上の残留電荷を取除
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(0.1 x40)t. 
銀tI電峰
第 l図実験装置
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いて次の実験に影響を与えないように
した。次に測定時の周囲条件であるが
沿面閃絡は湿度の影響を大きく受ける
から成るべく一定の湿度のもとで実験
するのが望ましいけれども設備などの
関係もあり難しいので略湿度の等しい
「¥¥ ! 
(6x40)" (3x40lρ込
第2図 実験に使用した衝撃電圧の波形
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ような日を選んで行いその範囲は相対湿度70---73野，温度は9.-.10C，気圧は 760mm-Hg近傍で
あった。印加電圧波高値は 10-60KV位，電極間隙は 1.-..6cm位である。
I 実験結果及びその検討
電極間に積撃電圧を加えた場合にその間隙が短い時は閃絡によって錫箔の電極は何等の損傷を
受けないが長間隙になり従って閃絡電圧も高くなると電極に傷ができ時には一部が消失することも
あった。次に閃絡後における管表面を観察するとガラス管では両極聞にうす白く梢青味をおびた線
状(直線とは限らないが〉の痕跡が残り火花の通路と一致していて拭っても洗糠しても消えないロ
化学的か，あるいは電気的にできたものか判らないが，この痕跡自体は次の閃絡には影響を与えな
い。試みに交流又は直流電圧で閃絡させてみるとこのような痕跡は全然みられない。苦言撃電圧の場
合は交流や直流電圧と異り過電圧閃絡となることから考えてこの痕跡は電気的，例えば結晶格子の
破壊等によるとするのが至当かもしれない。ガラス面にV リコーンを塗布した時には閃絡後にやは
り同じような痕跡が残るがこれは拭えばすぐ消えるo 交流，直流電圧では閃絡後の痕跡は認められ
ない。
ビニール管の表面は衝撃電圧閃絡のあと明に熱によると見られるうすく焦げた痕跡が残るし正
極性直流電圧では約 5cm以上の間隙の時に管軸方向にき裂が現われ， 負極性閃絡の時には火花が
一部途中で空中を飛躍した場合にはその跳躍点が黒く焦げた状態になった。交流電圧に対しては表
面の変化はない。
碍管を用いた場合は衝撃電圧，交流，直流電圧の何れの閃絡後においても何等その表面に変化
は認められない。
衝撃電圧の沿面閃絡時の火花を眺めると一般に正極性にくらべて負極性の方が稿安定しているよう
に見受けられた。
76 福井大学工学部研究報告第9巻第 l・2号
][-1 衝撃電圧の波形と閃絡電庄の関係について
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る空間電荷の作用という点から定性的にみれば，領域
(りでは空間電荷として間隙に残るのは陽イオンだ
けであり，その配置によって閃絡電圧は左右されるこ
とになり波頭峻度が増すと漸次陽イオンの空間電荷も
多くなって電界の変歪を大きくなり部分的に強化され
るが，一方において陽イオンの射突によって負極性電
極から電子を放出する機会，所謂7機構の減少の方が
強く働いて負極性閃絡電圧は波頭が急になるにつれて
上昇するが正極性閃絡電圧は殆んど変化しない。領域
(][)に入り更に波頭が急になると T機構の作用は益
々小さくなるが，その反面陽イオンの空間電荷の増加
が著しく，これに起因する電界の変歪強化も大きくな
る結果負極性閃絡電圧は波頭峻度の増すにつれて低下
するD 正極性閃絡電圧はこの領域においても波頭峻度
の大きくなるに従って梢上昇する程度で変化は少な
い。非常に波頭が急な(s[)の領域では陽イオンだけ
でなく電子も又空間電荷として間隙中に残ることにな
って正負互いに打消し合って空間電荷電界を弱める結
果正負両極性とも閃絡電圧は急識に上昇する。
以上のことからして気中閃絡電圧の特性が波形によって異る傾向を示す原因は波頭の確立速度
と陽イオ Y及び電子の速度との相対関係によってこれ等が間隙中に空間電荷として残留する状態に
よると考えられるo
そこで気中間際に衝撃電圧を印加した場合にその大きさと波頭時聞からして陽イオン及び電子
しないが負極性閃絡電圧は波頭が急になるに従って上
昇する。波頭の梢急、な(][)の領域では正極性閃絡電
庄は岐度の増加につれて少しく高くなるがその変化は
小さいのに対して負極性の方は波頭が急になると反っ
て閃絡電圧は低下する。波頭が極端に急峻な(]J[)の
領域においては正，負両極性ともに波頭が急になるに
従って閃絡電圧は急激に上昇するo
一方これを陽イオン及び電子の電極間隙中におけ
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第3図波頭の急峻度と気中閃絡
電圧特性(針対平板)
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第4図波頭の急峻度と気中閃絡
電圧特性(針対平板)
が空間電荷として間隙中に残留する条件を近似的に求めてみるo
衝撃電圧が間隙を閃絡すれば電圧波は閃絡点で裁断されるが関絡電圧を50%放電率から求めた
場合にはその値は (V-t)曲線の最下端，すなわち間隙を閃絡し得る最小の電圧波高値を示すこと
になるから閃絡による載断点は略印加衝撃電圧の波高点となるo すなわち 4種の波形の気中閃絡時
のオッ νログラム第5図に示す通りである。従って衝撃電圧の印加時聞は略波頭時聞に等しいとみ
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(0.1 x t10)t-s 
(1 x40)許S
C6x40)ムS
第 5図各波形の気中閃絡時における
(3 x 40)ムS
波尾に単一方向の振動を含む
てよい白次に衝撃電圧の波頭の形を近似的に電圧が
零から波高値まで直線的に上昇するもの考えれば波
高値に至るまでの任意の時間 tにおける電圧は下式
で示されるo
V=主 t ・..….....・H ・(1) 
~f 
V怖:衝撃電圧波高値 (V)
Tf 波頭時間 (sec)
今簡単のために平等電界間隙をとるとこの時間
tにおける間隙中の電界は次式となるo
V V x=一一一 Y 1)仁 t・H・H ・. H ・-… (2)d --d Tf 
X:間隙中の電界 (Vjcm)
d:間隙の長さ (cm)
この時の陽イオシ及び電子の速度は次の通りで
ある。
v" U+ V隅 4 、Y+=U+A一一一一一一一ー一一{:I - - d Tf" .  
，-: }…...・H ・. (3) 
v_=U_x=旦品生 tJ 
U .1.f 
v+: I場イオyの速度 (cmjsec)
vー :電子の速度 ( 1/ ) 
U+ :陽イオン移動度 (cm2jV-sec) 
uー :電子の移動度 ( 1/ ) 
オッVログラム(間隙5Umm) 腸イオシ及び電子が間隙中に空間電荷として残
留するためには，それぞれ (3)式の速度で波頭時間 Tfsec.走行した距離が間隙距離dよりも小
さいことが必要条件であるo すなわち
f'I'j 1+ Vm. TT 、
陽イオシに対して d> J 0 Jv +dt '-<+ 2d~ f 1 
r'If__ .1L u_V間 Tf
電子に対して d〉jJvJt=U 2d j 
. (4) 
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すなわち
陽イオンに対して:;: } . (5) 電子に対して
いいかえれば陽イオ y又は電子が空間電荷として間隙中に残留する限界間隙距離は，それぞれ
次の (6)式で与えられる。
d-l- ="I~+ VmTL i 
y 2 
d =J U_ VmTL 
-y 2 J 
d+: I署イオシが空間電荷として残る限界間隙 (cm)
ι:電子が空間電荷として残る限界間隙 (cm)
. (6) 
平等電界では陽イオシ及び電子は間隙距離がそれぞれ上記のむ， d_以上になると空間電荷と
して間隙中に残留することになる。なお (5)式の dー の計算には陽イオシが空間電荷として残留
しはじめた以後については，これによる電界の変歪強化の作用を考慮していないが，実際はこの作
用によって間隙中の電界は (2)の値よりも大きくなるから従って dー の値も (5)式よりも梢大
きい。
不平等電界界の場合には電界は間隙中の場所によって異るから (2)式の電界は時間 tにおけ
る間隙の平均電界を示し， (3)式の速度はこの平均電界によって陽イオン及び電子が走行する速
度を表し， (6)式はこの様な速度で間隙中を走行した時の陽イオン及び電子が空間電荷として残
る限界距離となる訳で，実際に陽イオシ及び電子が不平等電界間隙中に空間電荷として残留する限
界間隙距離とは異るが大体の目安とするには十分と思われるo更に又火花の streamer理論の観点
からすれば (5)式の dー なる電子の限界距離は電子なだれが streamerに転移する距離とみてよ
いと考えられる。すなわち Reatherによれば 1気圧の火花電界 (X/p=41V/cm/mm-Hg)におけ
る電子なだれの速度は1.25 X 107cm/secであり，同条件のもとの電子の速度は (1....2)X 107cm/sec 
で略等しいことからして概算的には間隙の距離が dー より小さい時には電子なだれは間隙を横切っ
てから streamerに転移して閃絡に至るし， dー より大きい時は，なだれは間隙を進行する途中で
streamerに転移して閃絡に至るものと解釈できるo この解釈の妥当性については次節で少しく触
れることにする白
][-2 閃絡電圧特性について
先に示した第3図，第4図の横軸の波頭岐度はMarx回
路の最終段階と途中段階の間隙長の比で示されていて具体的
の波頭峻度或いは波頭時間で定量的に明示されていない。そ
こで筆者の行った実験が果して図の特性の何れの領域に属す
るかを加えた衝撃電圧の大きさ，間隙長及び波頭時間の範囲
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から調べてみるo き
そのために沿面閃絡実験を行5に先立つてこれと全く岡 田
じ電極を気中に対立させて 4種の波形の気中閃絡実験を試み
第6図及び第7図に示すよ 5な電圧特性を求めた。図からし
て印加電圧波高値 Vmは凡そ (10-60)KVの範囲にあるこ
とが判る。そこで今波高値としてその上限及び下限の10KV，
lO 
ra 附 (mm)
60KVをとり，波頭時間 Tfとして 0.1，1， 3， 6μsの4種; 第6図正極性の気中閃絡電圧特性
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陽イオyの移動度 u+= 1.8cm2 jV -sec，電子の移動度 u_
= 1.7 X 103cm2 jV -sec. として (6)式から各波頭につい
て限界距離 d+，d_を求めると第 l表のようになる。
第l表 陽イコf:;/及び電子が空間電荷となる限界距離
これに対して気中閃絡の実験における閃絡距離は， 10 
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第7図 負極性の気中閃絡電圧特性
KVで約 1cm，60KVで約 (6"....，，7)cmで、あるから第l表と対照すると陽イオンは勿論空間電荷となっ
て間隙中に残るが電子に対しても又上記の間隙は空間電荷として残留する限界距離に comparable
な長きであることが判るo 一例として 1psの波頭の気中
閃絡電圧特性と電子の限界距離との関係を示すと第8図
の如くで間隙距離約 7cm以下では電子は空間電荷にな
らないが，これ以上になると空間電荷として間隙中に残
留することが判る。 Dattonは不平等電界の気中閃絡に
おいて電子なだれが間隙を横切る限界距離は5.25---7.75
cmで‘あることを報告していて，上記の 7cmに非'市に近
い。
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1" 控申気中閃絡電圧特性
以上のことからして，この気中閃絡実験に用いた波
頭，電圧，間隙の範囲では波頭の確立の速度が略電子の
速度に匹敵する近傍の前にあり，陽イオンは勿論である 闘車 (nun)
が電子も又空間電荷として残留し初めるか否かの境目近 第8図気中閃絡特性と電子の限界
くにあると推定せられ，従って第3図，第4図の(10 距離dー との関係
の領域の左端附近に相当し正極性閃絡電圧は波頭による相違は少なく，負極性閃絡電圧は波頭が急
になる程低下することになるo 実験結果もこれに合致していて正極性では第6図のよ 5に特異性を
もっ 3μs振動波を除き各波形の電圧特J性は入り交って且その違いの巾が狭いのに反して負極性では
その特性は波頭が 6/-1s，1μs， 0.1仰と急になるに従って閃絡電圧は低くなりその相違の巾も正極
性の時より広い。ただし波尾に振動を含む波頭3，usの波形は他の何れよりも高い閃絡電圧を示して
いるが，これは次に述べる沿面閃絡の場合にも認められる現象で波尾の振動乃至は閃絡裁断時に現
れる著しい減衰振動と関係のあるもので後に Dustfigureと関連して吟味する。
次に沿匝{閃絡の実験結果について述べる。沿面閃絡の場合は気中閃絡とちがって電荷は空間jだ
けでなく沿面上にも残留し殊に後者の方が蓄積しやすく，又治面媒質の性質にも関係し仲々複雑で
あって陽イオ Y，電子あるいは電子なだれの速度も討中の時とは異ってくるので第 1表の限界距離
もおのずから違った値になると推定されるo 然し実験の結果をみると波頭の種類，沿面媒質により
多少異るが閃絡電圧が気中の時より梢低くなる程度でこれに対する間隙の長さの範囲も気中の時と
大差ないロ更に第1表で気中閃絡時の (1x40)μs波形に対する電子の限界距離3cmは，筆者の曽
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て報告した同じ波形による沿面閃絡の研究において電子なだれが丁度間隙を横切る限界の値2--2.5
cmに略近い。以上のことからして沿面閃絡の場合もその特性は気中閃絡と大体同じように第3図，
第4図の (1)の領域の傾向を示すべきであって次に記す実験の結果もこれを裏書きしている。
50' 
T// ¥ 
〉出) 円
ノイ
M r，)， 『、 40
出
I!' :JO 
嚇‘s;
E 
U~ I~;J {mm) r.U f!:' (mm) 
第9図 ガラス廿の正極性沿面閃絡
電圧特性
第10図 ガラス管の負極性沿面閃格
電圧特性
第9図，第10図はガラス管の沿面閃絡電圧特性で正極性電圧では波頭による特性の相違は不規
則であるが負極性電圧では波頭岐度が増すと閃絡電圧は低下するo 振動波形が最も高い閃絡電圧を
示すことは気中閃絡の時と同様であるo
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第1l¥)g] Vリコーシ塗布ガラス管の
正極性沿面閃絡電圧特性
第12凶 V9コー シ浩社iガラス管の
負極性沿面閃絡電圧特性
第11図，第12図はガラス管の表面に一様にVリコーン?1を塗布して実験した時の特性で正極性
電圧の特性は相当の飽和を示しているが波頭による規則立った相違はなく 6cm位の間隙になると
殆んど波頭による影響は認められなくなるD これに反して負極性では波頭による特性の相違が明瞭
に現われ波頭が急になるに従って閃絡電圧は低下してくる。振動波の特性はガラス管の時と同じく
最高の閃絡電圧を示す。
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第13図 ビニー ノレ管むE極性沿面閃絡 第14図 ビニール管の負極性沿面閃絡
電圧特性 電圧特性
第13図，第14図はビニール管に対する特性で前と同じよ 5に正極性では各波形の特性問に殆ん
ど違いがみられないが，負極性においては波頭、が君、になるほど閃絡電圧は低く，且その違いも大き
い。振動波形は最も高い閃絡電圧を示す。
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第15図碍管の正極性沿面閃絡電圧特性 特16図碍管の負極性沿面閃絡電圧特性
第15図，第16図はガラス管， ビニール管にくらべて荒い表面をもっ碍管を使用した時の特性
で，正，負両極性とも閃絡電圧特性の波形による影響は他の沿面媒質の場合と全く同じである。
以上閃絡面の異る 4種類の沿面閃絡電圧特性で共通の点を挙げると
( i ) 正極性では波頭 0.1，1， 6μsによる特性の相違は殆んどないか，文はあったにしても
その差は小さく且波頭による秩序だった変化は認められない。
(ii) 負極性では 6，1， 0.1μsのj胆に波頭が急になるに従って閃絡電圧は低下するo 第17図
はビニーノレ管の例で，間隙距離を6cmに保った場合における正負両極性の沿面閃絡電圧と波頭の急
峻度の関係を示したものである白
(ii) 波尾に単一方向振動を含む波頭3μsの電圧は正，負両極性ともに他の何れの波形よりも
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高い閃絡電圧を示す。
すなわちこれ等の点は何れも気中閃絡の時と同じ傾向で
あって波頭 0.1，1， 6μsの電圧に関しては沿面閃絡におい
ても気中閃絡の時に吟味したと同じ意味合でその特性は第3
図及び第4図の領域(][)にある訳で陽イオ γは当然空間電荷 s 
として間隙中に残留し電子も又空間電荷(閃絡面上の電荷も :割
合めて〉として残る境目近くにあると推定されるo 波頭3μS 1' 
の振動波形が最高の閃絡電圧を示すことについては電荷図形 E 
と関連して次章で述べる。
111-3 官面閃絡電庄特性と Lichtenberg及び
Dust figureとの関連性 波頭時間{叫・
背後電極がある場合の沿面閃絡電圧特性と Lichtenberg's 第17図波頭の急峻度と沿面閃絡電圧
ー との関係
figureの電圧特性との関係については大木氏の発表があり，
間隙の長さ 6cm 
Toeplel の式から求めた計算式と特性がよく一致することを 閃絡面媒質ビニール管
述べている。ところがこのToeplerの式は誘電体を挟んで背後電極が存在する時に限って適用でき
るものでこの実験のよ 5に管表面に2電極を配置し背後電極を持たない場合にはあてはまらない。
そこで次に背後電極のない時の沿面閃絡電圧特性を先に発表し222!日enberg及び Dustfigureの
電圧特性と対照してこの場合でも両特性聞に関連性があるかどうかを検討するo
筆者は先に今回の実験で用いた波形と同じ積撃電圧を用いて Lichtenberg'sfigureを求め各波
形について印加電圧波高値とその図形の延びとの関係，すなわち電圧特性を画いて比較し波形と図
形との関連性について報告した白これを要約すれば下記の通である。
( i ) 正極性電圧の図形む電圧特性は，図形が略円形に現れる Polbuschelの範囲の比較的に
低い電圧では，波形と特性との聞には余り関連性が認められない。更に電圧が高くなって図形が
Gleitbuschelを示すようになると波頭の急な波形ほど図形の延びは大きくなる。波尾に振動を含む
波形は Polbuschel図形においては最小の延びを示すが，以後電圧
が高くなると急激に大きくなる口第四図にその特性を掲げる。
(ii) 負極性の図形の電圧特性は正極性とちがって Polbuschel，?? ? ?
1冶
1 
??
??
lO 
電圧 (KVヲ
第18図正極性 Lichtenberg's
figureの電圧特性
/ 。
!t: 51> 
Gleitbuschelを通じて広
い電圧の範囲に亘って図 40 
形の延びは波頭が急な波
6阿波 形ほど大きくなる白ただ
し振動波形は他とは異っ E 
粧
3u 
て Polbuschelで、は最小
の延びを示すが，電圧がギ m
世
高くなって Gleitbuschel ~ 
図形の範囲になると図形の延びは著しくて他の波形にく
10 
らべ最も大きい延びとなるo 第四図はその特性である。
Dust figureについては比較的低い電圧から局部放電
による図形の乱れが現れるので Polbuschelに相当する
図形の範囲が狭く Lichtenbergfigureほど明瞭な結果
は得られないが上に述べたことと皆同様な傾向が認めら
れた。
10 15 20 
電圧 (KV)
第19図負極性 Lichtenberg'sfigure 
の電圧特性
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きて Lichtenberg又は Dustfigure は背後電極のある場合の沿面閃絡に至る途中の状態を示
すことは大木氏の報告の通りであるが，背後電極のない沿面閃絡について少しく検討してみる。負
極性電圧の図形の電圧特性は第四図の通りで図形の延びは波頭 3μsの振動電圧が最小で波頭が6，
1， 0.1μsと急岐になるに従って大きくなり，これに対して沿面閃絡電圧特性は波頭 3psの振動波
形が最高の閃絡電圧を示レ波頭が6，1， 0.1 p.sと急になるにつれて低下していることは第10，12， 
14， 16図で明らかであるo すなわち図形の延び及び沿面閃絡の電圧の両特性は互いに相反性であっ
て図形の延びの大きい波形ほど閃絡電圧は低いことを示しているo
正極性電圧においてはその図形の電圧特性第17図で比較的電圧の低い Polbuschelの範囲で波
頭3仰の振動波形は非常に小さい延びを示すが他の特性聞には波形による秩序立った相違は認め難
いのに対し，沿面閃絡の電圧特性第9，11， 13， 15図をみると波頭3μsの振動波形は最高の閃絡電
圧となり，波頭 6，1， 0.1μsの波形聞には波頭による規則立つた違いは見出しえない。すなわち
Polbuschelの範囲では図形及び閃絡の両電圧特性は良く相対応していることが判る。 Gleifbuschel
の図形になると振動波形の延びは急激に大きくなって両特性聞の対応性は失われる白
以上要するに正負何れの極性の電圧においても Lichtenberg又は Dustfigureで図形が Pol-
buschelの形で現れる範囲の電圧特性と沿面閃絡電圧特性
とは密接な関連性があって両特性からして閃絡電圧と図形
の延びは互いに相反性を示す。すなわち波頭の急峻度の変
化に対する図形の延び及び閃絡距離の特性は同じ傾向を示
すことになる。第20図は一例として，ビニーノレ管に波高値50
KVで0.1，1， 6μs波頭の電圧を印加した時の閃絡距離特
性(1)と，同種類の波形を用い12.5KVの電圧でえた負極性
図形の延びの特性 (2)を比較し両者の相似性を示したもの
である。以上のことからして figureの Polbuschel図形は
背後電極のない沿面閃絡の場合に閃絡にたち至る進展過程
を定性的に示すことが判った。閃絡により近い過程と考え
られる Gleitbuschel図形ではなくて安定した Polbuschel
図形が閃絡電圧特性につながりを持つことは興味深いD
なお先に述べた通り沿面閃絡時に電圧は略その波高値
で裁断される載断波となるからここるみに載断波 Lichtenberg's 
figureの電圧特性と沿面閃絡電圧特性の関係も調べてみた。第21
図は先の実験で求めた 0.1，1， 6μs波頭の載断波図形の負極性
電圧特性でこの場合にも全波図形の時と同様に Polbuschelの範
囲においては波頭が急峻になる程その延びは大きくなっていて明
瞭に沿面閃絡電圧との相反性を示し両特性聞に関連性のあること
がわかるo
最後に波尾に単一方向の振動を含む波頭3μsの波形の特異性
について一言するロこの波形が他とくらべて最も高い沿面閃絡電
圧を示すことと，その Polbuschel図形が最も小さい延びを示す
ことは両者の関連性を良く表しているが，一方沿面閃絡電圧特性
? ?
?
???
?
。。
〉???????
第20図波頭の岐度と Lichtenberg's 
figureの延び及び沿面閃絡距
離との関係(負極性) (閃絡
面媒質ビニール管〉
?
? ? ?
'o 
3書
?
???
電圧 (KV)
第21図負極性載断波白 Li-
chtenberg's figure 
電圧特性
で波頭だけを問題にする場合にこの波形が他の波頭 0.1，1， 6μsの波形にくらべて何故に最高の
閃絡電圧を示すことになるかを次に吟味するo 第22図に一例として碍管を使用した時の各波形の正
極性電圧の閃絡時のオッ νログラムを掲げる。(負極性の場合も同じである〕何れの波形の場合で
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a‘ (0.1 x40)μs 
b. (1 >(40)μs 
c. (6 >(40)μs 
第22図 各波形の沿面閃絡時における才ッνロ
グラム
閃絡面碍管
間隙長 50mm 
d. (3 >( 40) flS 
波尾に単一方向の振動を含む
も閃絡時に波形は垂直な裁断が行われない
で残留電流或いは閃絡面上の残留電荷電位
のために生じる afterdischargeによって
残留電圧のよ 5な形をとり多少尾を引いた
蔵断技形となる。振動を含まない波頭0.1，
1， 6μsの波形はこの尾の部分に何等振動
を認めないが波頭3μsの波形はその波尾の
単一方向振動に起因する正負方向の減衰振
動が閃絡波形の尾の部分に発生しているo
すなわちこの波頭3μsの波形は半波高値時
聞は 40μsで他の波形と同じであるが，波
尾に単一方向振動を含むために閃絡時にお
ける電圧の形が全く異っているo 実験は不
平等電界の電極配置であるから沿面閃絡は
コロナを経て行われる。そこで波頭3μs振
動波の波形を電極間隙に加えてその電圧の
大きさを予想される閃絡電圧より梢低く保ち，すなわちコロナの発生状態で才ッ Vログラフによっ
て波形を観測すると第22図 (d)と殆んど同じ形であることが判った。従って波頭3μsの振動波を印
加して沿面閃絡を行5場合閃絡時に実際に間隙にかかる電圧波形は第19図(d)とみて差しっかえな
い。又一方 Lichtenberg'sfigureの実験で3μs振動波を印加した時の電圧波形も同じような正負振
動波になることを確認したの
で図形の延びが非常に小さい
原因，従って延びと閃絡電圧
の相反性により閃絡電圧が著
しく高くなる理由はこの正負
方向振動波形にあることが判
った白そこで Lichten berg' s 
figure よりも電荷の分布，
密度等が詳細に識別できる
Dust figureを用いて，波頭
0.1， 1， 6.μsの波形とこの第
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第23図 0.l，l，6，lIs波の負極性 Dustfigure 
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22図 (d)の波形の図形を比較してみると
これ等両者の聞に明瞭な相違を認めた白
第23図にスケッチで示した 0.1，1， 6 
μs波頭をもっ電圧の負図形は中心部に
after dischargeによる正図形aがあり，
その外側に同心円的にある巾を持った負
電荷のやや薄く一様に附着した部分b，
衝撃電圧の波形とその沿面閃絡電圧特性について
? ? ?
負図形
(e) 
100 
80 
???
??
正負振動波の負極性 Dustfigure 
(この部分は afterdischargeに関与した範囲と
みられる〕更にこの bの外周から羽毛状の負図
第24図
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Dust figureの電圧 J
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第25図
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0.1，l，6，l/s波のE極性 Dustfigure 
形が外方に放射している C部からなっている。
これに対して第22図(d)の負図形は第24図の如
く中心部から羽毛状に延びた負図形作)とその
外側を取囲む電荷のないパイド (f)からなり，
第26図
負図形
(e) 
第28図
外周はいくつかのひだを持つ花弁状の形を呈する白そして無電荷のパンドが負図形の延びを抑制す
るような作用をする結果 Polb:ょschelの範囲ではこの図形の延びの方が他の波形よりも小さい。第
25図の波頭0.1μsの波形と第四図 (d)の波形の電圧特性からも明らかであるo 次に第26図にスケッ
チで示す波頭 0.1，1， 6仰をもっ電圧の正図形はその中心に aflerdischargeによる負図形 (a)，
その外側のうすく均一に電荷の分布している地帯 (b)，(b)の外周から外部へ放射状に延びている
正図形 (c)からなりたっているo これに対し第22図くのの正図形は第27図のようにその中心部の近
正負振動の正極性 Dustfigure 
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傍に相当の大きさの花弁状の負図形 (e)が現われ，その外周から正図形が樹枝状をなして外方に延
びた (f)の部分が認められる白中心の負図形は正電圧に後続する負電圧第一波以下の振動電圧によ
るものであることは第24図と比較すれば明らかで，これによって正図形の延びが押えられた形にな
り従って図形の大きさも Polbuschelの範囲ではこの波形の方が他の 0.1，1， 6 f.1S 波頭の場合よ
り小さく，その電圧特性も 0.1μs波形とくらべると第28図のようになるロ
上に述べたことからして波尾に単一方向振動を含む波頭3f1sの波形が正負何れの極性において
も他の波形にくらべ最も高い閃絡電圧を示すのは閃絡値に相当近い電圧において波形が正負方向の
振動波を示すことに起因し，この振動波の Dustfigureは正，負とも他の波形と比較して著しく特
異な様相を呈し，図形が延び難いような機構であり，その結果閃絡電圧が上昇すると考えられるo
](-4 問絡面の媒質と浩面閃絡電圧特性について
一定波形の衝撃電圧による沿面閃絡が閃絡面の種類によってどんな影響を受けるかをその電圧
特性から調べてみた。沿面閃絡はその機構が複雑な関係上きわめて多くの因子の作用により閃絡電
圧が左右されるo そのうち主なものは大気の湿度，媒質の誘電率及び閃絡面の性質等である。この
実験は略同ーの相対湿度のもとで行ったし，又媒質として用いたガラス，ビニーノレ，碍管の誘電率
は何れも 5---6の値で差が殆んどないからこれ等の因子の影響は無視してよい。従って媒質の種類
によって閃絡電圧の特性が異るのは主として閃絡面の状態，すなわち表面抵抗の相違，或いはこれ
に関連する表面上への電荷の蓄積状況等によるものと考えられる。碍管，ビニール管，ガラス管の
表面白有抵抗はそれぞれ約 6x1013，7X1010， 109 n.jcm2 であるo なおこの他にガラス面には極く
僅かに遊離した Na+イオンが存在するo 3種類の媒質の閃格電圧特性を各波形について示すと第
29， 30， 31， 32図(正極性);第33，34， 35， 36図(負極性〕のようになるo これ等の特性から共
通点を拾5と次の通りである。
( i ) 正極性電圧の場合
第29，30， 31， 32図の特性をくらべてみると各波形とも媒質の影響を全く同じように受けてい
る白ガラス管の特性は略直線状であるがビニーノレ管，碍管の場合は飽和性を示すために約6.5cm以
内の間隙では閃絡電圧はビニーノレ，ガラス，碍管の)1固に低くなるがこれ以上の間隙になるとガラス，
ビニーノレ，碍管の!唄に低下する。飽和現象は電子或いは電子なだれが間隙を横切る限界距離附近か
ら初まると考えられるが，飽和の度合の大小は媒質の表面における電荷の蓄積の難易に関係すると
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みられるから従ってその表面固有抵抗の値によって異ってくるo 約6.5cm以上の間隙で閃絡電圧が
ガラス， ヒ'ニーノレ，碍管の順，すなわち表面固有抵抗が増すにつれて低下するのはこの聞の事情を
示すものである。これに反して割合に短かい間隙では閃絡電圧と表面固有抵抗との関連性は認める
ことができない口
(ii) 負極性電圧の場合
第33，34， 35， 36図に共通している点はガラス管の特性は直線に近いがビニーノレ，碍管では飽
和性を示しその度合は正極性電圧の時より大きいこと，比較的に短かい約6.5cm以下の間隙におい
て閃絡電圧は碍管， ビニーノレ，ガラス管のj胆，すなわち表面固有抵抗が減少するに従って低下して
いることである。約6.5cm以上の間隙ではビニーノレ，碍管の飽和:]特性によって閃絡電圧はガラス管
を最高として以下碍管， ビニーノレ管の順に低下し表面固有抵抗とのつながりは失われるo
以上のことからして沿面閃絡電圧と媒質の表面固有抵抗との関連性は約6.5cmの間隙を境にし
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第34図 1μs波の負極性沿面閃絡電圧
特性
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第35図 6，崎波の負極性沿面閃格
電圧特性
第36図 3μs振動波D負極性沿面閃絡
電圧特性
てE極性電圧ではこれ以上，負極性電圧ではこれ以下の範囲において認められ，又約6.5cm以上で、
は正負何れの極性においてもガラス管の閃絡電圧が最も高く， ビニーノレ，碍管とくらべてその表面
固有抵抗の小さいことと相まって表面に電荷が蓄積し難いことが判るD 媒質の種類が少ないので十
分な検討を加えるためには更に多くの媒質について実験を行う必要があるけれども各波形において
媒質の示す特性の相対的関係が全く同じ傾向になることは興味がある。
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衝撃電圧の波形による沿面閃絡電圧特性の変化の模様を調べるために空心ガラスの外周上に2
つの電極を配置して背後電極のない状態にして，これに半波高値時間 40μsで波頭が 0.1，1， 6μs 
及び波尾に単一方向振動を含む波頭3μsの4種の電圧を印加して実験した白更に又沿面媒質の影響
をも知るために同す法のガラス管表面にVリコーンを塗布したもの，ビニーノレ管，碍管も使用したo
用いた波形は波尾長が等しいから主として波頭の影響が現われる訳であるが気中閃絡の場合におけ
る波頭峻度と閃絡電圧特性との関係は既に報告されていて，閃絡過程における陽イオシ及び電子の
空間電荷として間隙中に残留する状態から定性的に説明されている。そこで筆者は先ず気中閃絡の
場合について印加電圧波高値及び波頭時間からして具体的に陽イオシ及び電子が間隙中に残留し初
める限界距離を求める近似的の計算式を導き，一方予備実験として沿商閃絡に使用したものと全く
向ーの電極を大気中に対立しこれに4種の波形の電圧を印加し気中閃絡実験を行った時の印加電圧
波高値の範囲約 (1'"6) KVから上式によって限界距離を求め，これを実際の閃絡距離の範囲約
( 1 '"6 ) cmと比較した結果この様な電圧を印加した場合には陽イオyは勿論電子も又空間電荷と
して間隙中に残留し初める境目近傍にあることが判り，又得られた電圧特性も正極性では波頭峻度
による規則的な変化はみられず且変化の巾も小さいが負極性では岐度の増加と共に閃絡電圧は低下
し上記の報告と一致する結果を得て沿面閃絡実験の範囲を確認できた。
沿面閃絡の実験の結果は総ての閃絡面媒質を通じて正極性では各波形の閃絡電圧特性聞に波頭
と関連するよ 5な秩序だった変化はなくて又その巾も狭いが，これに反して負極性においては 6，
1， 0.1μsの順に波頭時聞が短かくなるに従って閃絡電圧は低下している口すなわち沿面閃絡の時
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も気中の時と同様な傾向を示すことが判ったD 波尾に振動を含む波頭3μsの電圧は正負両極性とも
他の波形とくらべて最も高い閃絡電圧特性を示し波頭l峻度だけでは解釈できかねるが，次の Dust
figureと結びつけて説明を加えた。
Lichtenberg及び Dustfigureと沿面閃絡の両電圧特性は図形の Polbuschelの範囲において
密接な関連性が認められる。すなわち正極性図形の延びに対しては波頭による規則だった影響はみ
られないことと正極性閃絡電圧が波頭によって余り変化を受けないことと対応し，又負極性図形で
は 6，1， 0.1μsの!闘に波頭の峻度が増すと，図形の延びも大きくなることは負極性閃絡電圧が波
頭峻度の増加と共に低下することと相反関係の形で対応している。換言すれば一定電圧のもとで波
頭峻度を変えた時，図形の延び及び沿面閃絡距離の示す特性は相似になるo 波尾に振動を含む波頭
3μsの電圧は他の3種の波形とちがって閃絡直前の状態において波尾の振動とゴロナとによって既
に正負両方向の振動電圧となっていて，この図形を Dustfigureで調べると正負両極性ともに特異
な形で電荷の分布状態からして図形の延びが抑制されるためにその延びは他の波形にくらべ最も小
さくなり沿面閃絡において最も高い電圧を示すことになるとなるのであって単に波頭峻度だけから
は律し得られないことが判った。
閃絡面媒質としてガラス，ビニーノレ，碍管の3種の閃絡電圧特性を求めると 4種の正，負波形
の何れにおいてもガラスは異直線状となるがピニ-)レ，碍管は飽和性となりその度合は負極性の方
が大きい。文媒質の表面固有抵抗の点からみると，これと閃絡電圧特性が関連性のあると認められ
るのは間隙距離約6.5cmを境として正極性電圧ではこれ以上，負極性電圧ではこれ以下の範囲であ
って前者の場合は表関固有抵抗の増加につれて閃絡電圧は低下し，後者においては逆に表面固有抵
抗の大きいものほど閃絡電圧も又高くなっている。この間の事情を解明することは仲々困難で更に
多くの媒質について実験を行って検討する必要があると思われる白
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